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CHAPTER 1:  





















































































CHAPTER 2:  
Temporal Coordination  
2.1 Balancing generation and load 





















































Figure 3: Load Duration Curve Filled with Renewables 
 








































































Figure 5: Energy Storage Time Scales 
 



































































































































2.2 Dynamic Behavior and Grid Stability 


































































































Figure 9: Generator Stability 
 
   




































3.1 Transmission Level: Long-distance Issues 



















































































































































































































































































Figure 14: Radial Distribution System Layout 
 





























































3.2.6 Background: Islanding  
The concept of a power island is illustrated in Figure 16. 


















































































Figure 17: Microgrid 
 







































CHAPTER 4:  



















Figure 18: Logic Flow 
In summary, the five aspects of logic flow are 
      1. Critical Points      
      2. Information Aggregation 
       3. Actionable Items 
      4. Locus of Control  



















































































































CHAPTER 5:  
Conclusion 
The effective integration of large amounts of new resources, including distributed and 
renewable resources, hinges on the ability to coordinate the electric grid in space and time on a 
wide range of scales. The capability to perform such coordination, independent of any 
particular technology used to accomplish it, can be taken to define a “smart grid.”  
Ultimately, “smart” coordination of the grid should serve to 
• mitigate technical difficulties associated with renewable resources, thereby enabling 
California to meet its policy goals for a renewable portfolio 
• maximize beneficial functions renewable generation can perform toward  supporting 
grid stability and reliability 
• maximize benefits to California ratepayers by enabling use of the most economic 
technologies, design and operating approaches. 
This white paper outlines substantial challenges on the way to meeting the above goals. It also 
suggests that the problems associated with integrating renewable resources at high penetration 
levels, while considerable in number and significance, ought to be tractable in principle. In 
other words, it seems plausible that the technical difficulties around employing large amounts 
of intermittent and distributed generation can be overcome, and, moreover, that the investment 
in doing so coincides with the strategic development of a “smart grid” that is desirable or even 
necessary for reasons other than reducing carbon emissions – namely, economy and reliability 
of electric service. 
However, much work lies between the status quo and a system with 33 percent of intermittent 
renewables. Due to the complex nature of the grid, and because the refinement of temporal and 
spatial coordination represents a profound departure from the capabilities of our legacy system, 
any “smart grid” development will require time for learning, and will need to draw on 
empirical performance data as they become available. Time is of the essence, therefore, in 
answering the many foundational questions about how to design and evaluate new system 
capabilities, how to re‐write standards and procedures accordingly, how to incentivize the most 
constructive behavior from market participants, and how to support operators in their efforts to 
keep the grid working reliably in the face of these transitions. With all the research needs 
detailed in this white paper, the hope is that questions addressed early may help prevent costly 
mistakes and delays later on. The more aggressively these research efforts are pursued, the 
more likely California will be able to meet its 2020 goals for renewable resource integration.  
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